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小学生の面積大小判断に及ぼす認知的ツールの提示の効果
一公式の定性的理解との関連に着目して一
佐藤誠子
(東北大学大学院教育学研究科)
問題と目的
複数の平面図形の面積比較課題において，周長がより
大きい方が面積は大きいと判断したり，周長が同じ図形
どうしは形の違いにかかわらず面積は同じと判断したり
することは，四角形や三角形などの基本的な幾何学的平
面図形の求積公式を学習した後の子どもたちにおいても
よくみられる。前者の誤りは等積変形課題 (Figurel)
において，後者の誤りは等周長変形課題 (Figure2)に
おいて明瞭になる。特に後者のような周長が等しい図形
の面積比較課題に対する誤りは，これまでの様々な調査
において数多く報告されている(長谷川・岩田， 1996; 
細谷， 1976;梶， 1983;工藤・白井， 1991; 
Montangero， 1976;西林， 1988; Russell， 1976;白
井， 2005など)。等積変形課題および等周長変形課題が
もっ興味深い点は，本来，求積公式を適用することで解
決可能であるにもかかわらず，それを適用した課題解決
が困難であり，誤ってしまうということである。そのよ
うな誤りは，求積公式や平行四辺形の高さが底辺に対し
て垂直であることを理解している者においてさえもみら
れる。佐藤 (2008a)の事前テストの結果によると，平
行四辺形の求積公式を正しく再生し，平行四辺形の高さ
を正しく取ることのできた小学6年生10名(実験群19名
中)のうち，これらの変形課題に対して正答できた者は
わずか2名に過ぎなかった。このことは，すなわち，面
積を求める2つの変数(底辺，高さ)に関する知識を保
持していても，それが等積変形課題や等周長変形課題に
おける面積判断には適用できていないことを示すもので
ある。
求積公式を用いた課題解決のためには，これらの課題
ではそもそも底辺と高さにあたる箇所の長さが明示され
ないため， 1底辺，高さがそれぞれ同じならば面積も同
じJ1底辺が同じままで高さが小さくなると面積は小さ
くなる」というように，公式の変数間の大小関係から定
性的に面積の大小を判断することが求められる(これを
「定性的理解」と呼ぶこととする)。このような公式に対
点緯由2置組悼平行です.
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Figure1 等積変形課題の一例
Figure2 等周長変形課題の一例
する定性的理解は，工藤 (2005)の指摘する知識操作水
準に関連する。工藤は，大学生を対象に，平行四辺形の
求積公式に関する知識操作水準と等周長変形課題解決と
の関連を検討した。その際，公式の知識操作水準は，求
積公式に操作を加えた内容 (1平行四辺形の面積を求め
るには，底辺の長さと高さをかけ合わせればよいJ，1平
行四辺形の底辺が一定の場合，高さが2倍になると面積
も2倍になる」等， 8項目)について，元の公式(平行四
辺形の面積=底辺×高さ)が意味しているか否かを選択
させる問題によって測定された。調査の結果，等周長変
形課題に対して「公式を使うと解ける」というヒントな
しで正答できた者の割合は，知識操作水準の高い者の方
が高かった (63%)。工藤の研究は，公式の知識操作が
できることが，適切な課題解決を促進させる一因となり
うることを示唆するものである。
さて，佐藤 (2008b)1によると，小学生において公式
の定性的理解が可能な者は，それが未達成の者よりも，
等積変形課題では高い正答率(対提示の課題では5割，
1 佐藤 (2008b)の小学生のデータは，本研究の事前
テストのデータを用いている。そのため，本研究の事
前テストの詳細な分析(定性的理解と課題解決との関
連等)については，佐藤 (2008b)に記しである。
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連続性の課題では8割程度)を示している。ところが，
定性的理解が可能な者でも，等周長変形課題での正答率
は3割程度と依然として低いことが明らかになった。こ
れは，佐藤 (2008a)で想定したように， Figure2に示
したような等周長変形課題解決の際に， 1同一枠を動か
す」という課題の特質によって保存概念が号|き起こされ
(西林， 1988)，それが適切な知識(公式)の適用を妨害
しているためであると考えられる。したがって，等周長
変形課題において，幾何学的平面図形の面積として，底
辺と高さに着目した適切な課題解決が行われるためには，
この課題への保存概念の不適切な適用を抑制させること
が求められよう。
このことに関し，佐藤 (2008a)では，保存概念の課
題への誤適用を抑制させるための認知的ツールとして，
「等周長変形課題の3次元化J(佐藤， 2008a， p.31の
Figure3)が提案された。認知的ツールとは，認知活動
の補助として道具のように使用されるものを指し(市JI[， 
1995)，中でも，抽象的な量を目に見える量として表現
している図式表現や教具は対象の心的操作を容易にする。
さて， 1等周長変形課題の3次元化」とは，立体の長方形
枠にパン粉を平らに敷きつめ，その枠の周長を保ったま
ま長方形から平行四辺形に変形させていくとパン粉が盛
り上がるというもので，等周長変形に伴う面積変化を枠
内の容積変化として表したものである。このツールにお
いて面積変化が具体的な量の変化として具現化されるこ
とにより，等周長変形で面積が小さくなることが学習者
に実感をもって認識されやすくなる。佐藤 (2008a)は，
小学6年生を対象に，この 13次元化」による等周長変形
面積変化の提示効果を検証した。その結果，等周長変形
課題では学習者のほとんどが底辺と高さに基づいた適切
な判断をし，修正に至ったことが示された。しかし他方，
等積変形課題解決に着目すると， 1長方形の方が面積が
大きい」という誤った判断に転じてしまった学習者もみ
られた。これは， 3次元化による面積変化の現象が 1"長
方形から平行四辺形に変わると"面積は小さくなる」と
解釈されてしまい，それが等積変形にも適用されたため
と考えられた。
等周長変形課題の3次元化を用いた学習において，等
積変形課題で逆に「長方形の方が面積が大きい」という
誤判断に転じてしまうのを防ぐには，等周長変形に伴う
面積変化の要因の解釈を，長方形から平行四辺形への
「形の変化」ではなく， 1高さの違L、」に求める必要があ
る。つまり， 1長方形から平行四辺形に形が変わると
底辺は同じままでも高さが小さくなるから"面積は小
さくなる」という解釈がなされる必要がある。この解釈
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の傍点部分は，求積公式の操作から導かれる「底辺を固
定し高さを小さくすると，面積は小さくなる」という定
性的理解そのものである。したがって，上記の解釈を行
うには，学習者自身，公式の定性的理解が可能でなけれ
ばならないであろう。このことを勘案すると，佐藤
(2008a)において，事後の等積変形課題で「長方形の
方が面積大きい」との誤判断に転じてしまった学習者は，
そもそも公式の定性的理解が不十分であったために， 3 
次元化において示された実際の面積変化と公式による説
明との関連がうまく理解できなかった可能性が考えられ
る。一方で，事後の等積変形，等周長変形課題の両課題
に正答できた者は，公式の定性的理解の成立によって，
3次元化によって提示された面積変化を公式に関連づけ
「形が変わったときに，高さが小さくなったから面積が
小さくなった」と解釈することができ，底辺と高さに基
づく面積変化の推論を強められたと推測できるのである。
以上より，各種変形課題に対して底辺と高さに基づい
た面積判断が可能になる条件として，公式の定性的理解
の成立および等周長変形課題への保存概念の不適切適用
の抑制が想定される。前者は，公式の変数聞の大小関係
から面積変化が捉えられることであり学習者自身が自成
的に達成している可能性があるが，後者は，等局長変形
課題の3次元化の提示という外的操作によって実現され
るものである。本研究では，面積学習後の小学6年生を
対象とし，定性的理解の成立は3次元化による等周長変
形面積変化に対して「形の変化」に基づ、く解釈を回避さ
せるかどうか，またその際，定性的理解と関連づき「高
さが小さくなったから面積が小さくなった」と解釈され
ることで公式の適用性が高まり，等積変形課題に対しで
も底辺と高さに基づいた面積判断が可能になるかどうか
について検討を行う。
仮説 求積公式の定性的理解の成立によって，底辺と
高さの相対的な大小関係に基つ、いて面積の大小を推論す
ることが公式上で可能になる。また，等周長変形課題の
3次元化の提示によって，保存概念の不適切な適用が抑
制される。このとき， 3次元化による等周長変形面積変
化の解釈が公式の定性的理解と関連づけば，長方形から
平行四辺形への「形の変化」に基づく面積変化の推論が
回避されるだろう。さらに，その際定性的理解に基づく
推論の妥当性が認識され，面積課題への公式の適用性が
高まれば，等積変形課題でも底辺と高さに基づいた適切
な判断が可能になるだろう。
なお，公式の定性的理解については，佐藤 (2008b)
の調査においてそれを達成している者は小学6年生で4割
であったことを踏まえると，教授要因として設定するこ
とが求められよう。よって，実験では，定性的理解の援
助および等周長変形課題の3次元化の提示を教授要因と
して設定し検証を行う。
方法
1.群の設定
定性的理解の援助(あり・なし)x等周長変形面積変
化の提示(あり・なし)によって構成された4条件を設
定する。
2.対象児童
東北地方の県庁所在地の公立A小学校6年生lクラス22
名，公立B小学校2クラス44名，公立C小学校lクラス27
名が，筆者の依頼により本研究の対象児童となった。学
級ごとにランダムに条件を振り分け， A小学校22名が定
性援助あり・面積変化提示あり条件， B小学校1組22名
が定性援助あり・面積変化提示なし条件， B小学校2組2
2名が定性援助なし・面積変化提示あり条件， C小学校2
7名が定性援助なし・面積変化提示なし条件となった。
なお，実験は2006年1月中旬から12月上旬にかけて行っ
fこ。
3.事前・事後テストの課題構成
事前テスト
事前テストは，変形課題が記載された冊子①と，定性
的理解の問題が記載された冊子②への解答を求めるもの
であった。課題冊子は当該学級の担任が配付し，冊子①，
②の順に一斉に行った。
冊子①の構成
問1(保存課題) 正方形の折り紙(ア)を切り貼りし
て等積の平行四辺形(イ)に変形したとき，面積はどち
らが大きいかそれとも同じかを3択で問うた。
問2 (保存課題) 正方形の折り紙6枚を並べて作った，
異なる2つの平面図形の面積を比較させた (3択)。
問3 (ダミー 問題) 同ーの正答 (1面積は同じJ)が続
いたために挿入した。
問4(等積:対提示) 底辺(横)と高さ(縦)がそれ
ぞれ等しい長方形(ア，横2cm縦4cm)と平行四辺形
(イ，底辺2cm斜辺8cm)で，面積はどちらが大きいか，
3択(アの方が大きい/イの方が大きい/どちらも同じ)
で問い，判断の理由も求めた。 2つの図形は周長が記入
され，平行な2直線聞に配置された (Figure1参照)。
問5 (等積:連続性) 上・下辺が木の棒，縦二辺がゴ
ムで作られた長方形の枠を，下辺を固定したまま高さを
変えずに，上辺のみを右に国(長方形)→固(平行四辺形)
→固(大きく傾いた平行四辺形)と3段階で連続的に移動
させたときの，枠内の面積を比較させた。 4択(面積が
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大きい順に国呂田となっている/面積が大きい順に風
呂固となっている/面積はどれもみんな同じ/その他〕
で問うた。
問6 (等周長:連続性) 角を留めた正方形の枠をおし
つぶして，正方形から平行四辺形(右傾)にア，イ，ウ
と3段階で連続的に変形させたときの，枠内の面積を比
較させた。 4択(面積が大きい順にア，イ，ウ/面積が
大きい順にウ，イ，ア/面積はどれもみんな同じ/その
他)で問うた (Figure2参照)。
問7(等周長:対提示) 14本のマッチ棒で作られた長
方形(横4本，縦3本)と平行四辺形(底辺4本，斜辺3本，
右傾)で，面積はどちらが大きいか，それとも同じかを
3択で問い，判断の理由も求めた。
問8 (公式再生課題) 長方形，平行四辺形，三角形の
求積公式を書かせた。
問9 (高さ課題) 底辺が指定された5つの図形(図形
の内側に高さが取れる平行四辺形，図形の外側に高さを
取る平行四辺形，底辺が水平でない平行四辺形，鋭角三
角形，鈍角三角形)それぞれについて，高さを書かせた。
なお，間4-間7は，佐藤 (2008a)で用いられた課題
と問ーの課題である。
冊子②の構成
問題文の前に，平行四辺形の求積公式と平行四辺形を
提示した。なお，定規は使用しないで解答するよう教示
した。課題の詳細は以下の通りである。
問題1 2つの平行四辺形ア，イにおいて，底辺は同じ
長さで，高さはアの方が大きいときの面積の大小を判断
させる問題である。アとイの関係について「右の図のよ
うな，平行四辺形アとイがあります。この2つの平行四
辺形を調べてみたところ，アの底辺の長さとイの底辺の
長さは同じで，アの高さは，イの高さよりも大きいこと
がわかりました」との説明の後， 1アとイの面積を比べ
たときどんなことが言えるか」を4択で問うた(面積は
アの方が大きい/面積はイの方が大きい/面積はア，イ
どちらも同じ/底辺と高さが，それぞ、れ何cmか，長さ
が書かれていないので，何とも言えない)。なお，問題
文の右側に，一目では面積の大小がわからないような平
行四辺形ア，イを配置した。
問題2 2つの平行四辺形ウ，エにおいて，底辺と高さ
がそれぞれ同じ長さのときの面積の大小を判断させる問
題である。問題1と同様に，ウとエの底辺と高さの関係
についての説明の後， 1ウとエの面積を比べたときどん
なことが言えるか」を4択で問うた。問題文の右側に，
一目では面積の大小がわからないような形の異なる平行
四辺形ウ，エを配置した。
事後テスト
事後テストも，事前と同様に冊子①と冊子②への解答
を求めるものであった。教授セッショ ン終了5日後に当
該学級の担任が冊子①，②の順に配付し一斉に行った。
事後テス ト終了後，フ ィードパック として問題の解答と
解説を記載したプリント冊子を配付した。
冊子①の構成
問1 (等積 :対提示) 底辺と高さがそれぞれ等しいが
形の異なる2つの平行四辺形ア，イで，面積はどち らが
大きいか，それとも同じかを3択で問い，判断の理由も
求めた。2つの図形は上辺と下辺にのみ長さ (2cm)が
記入され，平行な2直線開に配置された。周長はイ の方
が大きし、。
問2 (等積:三角形) 底辺と高さがそれぞれ等しい直
角三角形(底辺4cm.高さ3cm.斜辺5cm)と鈍角三角
形(底辺4cm.他の2辺5cm.8cm6mm)で，面積はど
ちらが大きいかそれとも同じかを3択で問い，判断の理
由も求めた。 2つの図形は周長が記入され，平行な2直線
聞に底辺が下になるように配置された。
問3 (等周長:連続性) 事前問6と同一である。
問4(等周長 :対提示) 事前問?と同一である。
問5(等積 :連続性) 事前問5と同一である。
問6 (等周長 :転移課題) 5mの棒2本.3mの棒2本で
作った平行四辺形の花壇(左傾， 上・ 下辺5mの棒，斜
辺3mの俸)と長方形の花壇(横5mの棒，縦3mの棒)
で，面積はどちらが大きいかそれとも同じかを3択で問
うた (Figure3)。
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Figure3 事後等周長変形 ・等積変形課題(転移課題)
問7 (等積 :転移課題) 底面が等面積で (底面の図形
の上 ・下辺と高さがそれぞれ等しい). 深さも等しい長
方形(①)と平行四辺形(②)の2つの容器で，ゼリー
の入る量はどちらが多いか， それと も同じかを3択で問
うた (Figure3)。図に長さは記入されていない。
なお，問1-問5は， 佐藤 (2008a)で用いられた課題
と同ーの課題である。
冊子②の構成
事前テス ト冊子②と同様，定規は使用しないで解答す
るよう教示した。
問題1 2つの平行四辺形ア， イにおいて，高さは同じ
だが底辺はアの方が大きいときの面積の大小を判断させ
る問題である。アとイ の関係についての説明の後.rア
とイの面積を比べたときどんなことが言えるか」を事前
と同様に4択で問うた。なお，問題文の右側に，一目で
は面積の大小がわからないような平行四辺形ア，イを配
置した。
問題2 事前テスト冊子②の問題2と同一である。
4.教授セッションにおける課題矯成
著者による一斉授業を行った。いずれの授業において
も，授業の始めに黒板上に平行四辺形の図を掲示し，平
行四辺形の底辺と高さおよび平行四辺形の求積公式につ
いて確認させた。また，定性援助なし ・面積変化提示な
し条件以外の条件では，授業の最後に等周長変形課題
(対提示)と等積変形課題(対提示)のプリン トを解か
せた。
4. 1 定性援助あり・面積変化提示あり条件
定性援助あ り・面積変化提示あり条件の授業時数は2
時間であり，以下に示す 「定性的理解の援助」および
「等周長変形面積変化の提示」を行った。
<定性的理解の援助>
A3判のプリ ントを配付して行った。 内容は次の通り
である。
(1)平行四辺形の求積公式を確認させた。
(2)図示した底辺3cm.高さlcmの平行四辺形につい
て，底辺は変えずに高さを2cm.3cm. 4cm とー大き く
していったときの面積をそれぞれ求めさせ，表に記入さ
せた。「表から言えること」として.r底辺が同じままで，
高さが2倍.3倍…になると，面積は.2倍.3倍ーになる」
「底辺が同じままで，高さが大きくなると，面積は，大
きくなるJr底辺が同じままで，高さが小さ くなると，
面積は，小さくなる」とまとめ，プリントに記入させた。
その際，黒板のジオボー ド上で平行四辺形を動かしなが
ら説明した。
(3)底辺1cm. 高さ2cmの平行四辺形について，高さ
は変えずに底辺を2cm.3cm. 4cm" と大きく していっ
たときの面積をそれぞれ求めさせ，表に記入させた。そ
して.1"表から言えることJを (2)と同様の形でまとめ，
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プリントに記入させた。
(4)平行四辺形を提示し， r右の平行四辺形の，底辺の
長さは変えないで(同じままで)， これよりも大きい面
積の平行四辺形をかきたいと思います。さて，このとき，
高さをどうすればいいでしょうか?Jと聞い， 3択(1.
変えない(同じままにする)/2.大きくする/3.小さ
くする)で解答させた。記入後，答えを確認させた。
<等周長変形面積変化の提示>
(1)まず，等周長変形課題が記載されたA4判のプリン
トを配付した。枠を見せながら， I長方形のわくがあり
ます。このわくを，ア(長方形)→イ(平行四辺形)の
ように形を変えてみると，わくでかこまれたところの面
積はどうなるでしょうか」と問うた。結果を3択(1.面
積は変わらない(ア，イとも同じ面積だ)/2. イのほ
うが面積は小さくなる/3.イのほうが面積は大きくな
る)で予想させ，その理由も書かせた。
(2) 3次元化による等周長変形面積変化を2回提示した。
1回目はパン粉の変化に着目させ， 2回目は平行四辺形の
高さの変化に着目させた。
(3)枠を長方形から平行四辺形に変形させていったと
き「面積が小さくなったのはなぜか」と問い， I高さが
小さくなったから，面積も小さくなった」とまとめた。
なお，第1時に定性的理解の援助，第2時に等周長変形
面積変化の提示を行った 20
4. 2 定性援助あり・面積変化提示なし条件
「定性的理解の援助J(4.1参照)の授業を1時間行っ
fこ。
4. 3 定性援助なし・面積変化提示あり条件
「等周長変形面積変化の提示J(4.1参照)の授業を1
時間行った。
4. 4 定性援助なし・面積変化提示なし条件
公式復習を1時間行った。表紙を含め4ページからなる
A4判の「面積のプリント」を配付して行った。プリン
トに沿って，平行四辺形の底辺，高さ，求積公式につい
2 定性援助あり・面積変化あり条件の第1時と第2時の
接続については，次のようであった。第1時を行った
翌日，第2時を行った。第l時終了時に，等周長変形の
面積変化の予想をさせた(授業プリントへの記入によ
る)。第2時の導入では，第l時(定性的理解)の復習
の後，等周長変形課題を提示した。変形前の長方形の
型紙(ア)と変形後の平行四辺形の型紙(イ)を，距
離が長方形の縦の長さに等しい平行線聞に配置し「昨
日習ったことで使えることはないかな」と問いかけ，
「平行四辺形の高さが小さくなっている」ことに気づ
かせた。そして「底辺が同じでも高さが小さくなって
いるから面積は小さくなっているはずだ」との予想に
導いた後，等周長変形面積変化を提示した。
ての説明，求積問題演習 (2ページ日)，続いて鋭角三角
形の底辺，高さ，求積公式についての説明，求積問題演
習 (3ページ目)を行った。それぞれの問題演習の後，
答え (4ページ目)を確認させた。
5.実験の流れ
事前テスト，授業，事後テストの順に行った。なお，
実験協力校の時間数制限のため，定性援助なし・面積変
化提示なし条件の事前テストは実施できなかった。
結果の予想
等周長変形課題解決に関しては，面積変化提示の主効
果が有意となり，提示あり条件は提示なし条件よりも適
切判断の割合が高いだろう。等積変形課題解決に関して
は，定性援助と面積変化提示の交互作用がみられ，面積
変化の提示の効果は定性援助あり条件において高くなり，
定性援助なし条件において低くなるだろう。
結果と考察
事前・事後テスト，授業のうちいずれか1つでも欠席
のあった者を分析対象外としたところ，定性援助あり・
面積変化提示なし条件が21名となった。
1.事前テストの結果
定性的理解の問題事前定性的理解の問題2聞に両方
とも正答した者を定性的理解高群， 1問でも誤答した者
を定性的理解低群として分類し，分析する。事前テスト
が実施されなかった定性援助なし・面積変化提示なし条
件を除く各条件における事前定性的理解高群の人数は
Table1の通りである。比の差の検定を行ったところ，
有意差が認められた(ど (2)=11.56，p<.01)。残差分
析の結果，定性的理解高群の人数は，定性援助あり・面
積変化提示あり条件において少なく(調整済み残差
3.1)，定性援助なし・面積変化提示あり条件において多
かった(調整済み残差2.8)。
変形課題事前テスト冊子①の間1，2，および問4-7
の変形課題の正答率をTable21こ示す。それぞれの問題
について，定性援助なし・面積変化提示なし条件を除く
各条件の正答者数の割合を比較した結果，差は有意では
なかった。
Table1 各条件における定性的理解高群の人数(%)
定性援助面積変化提示 事前 事後
あり匂2名) 3(13.6)** 9(40.9) あり なし(21名) 9(42.ω 10(47.6) 
あり(22名) 14(63.6)帥 10(45.5) なし なし(27名) - 13(48.1) 
数字は人数， ( )内は%を表すo **p<.01 
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Table2 各条件における事前・事後テストの正答者数(%)
条件 等積(対提示) 等積(連続性〉 等積(転移) 等積(三角形)
定性援助面積変化 事前 事後 事目Ij 事後 事前 事後 事前 事後
あり
5(22.7) 6(27.3) 10(45.5) 5(22.7) 5(22.7) 6(27.3) (22名)あり なし
(21名) 9(40.9) 19(90.5) 13(59.1) 17(81.0) 13(61.9) 10(47.6) 
あり
8(36.心 13(59.1) 16(72.7) 11(50.0) 14(63.6) 14(63.6) (22名)なし なし
(27名) 18(66.7) 22(81.5) 16(59.3) 13(48.1) 
条件 等周長(対提不) 等周長G車続性) 等周長(転移) 保存(問 1)保存(問2)
定性援助面積変化 事前 事後 事前 事後 事前 事後 事目1]のみ 事前のみ
あり
3(13.6) 20(90.9) 5(22.7) 17(77.3) 17(77.3) 17(77.3) 19(86.4) (22 :t) あり なし
(21名) 5(22.7) 4(19.0) 8(36.4) 7(33.3) 2(9.5) 19(86.4) 16(72.7) 
あり
4(18.2) 20(90.9) 5(22.7) 20(90.9) 19(86.4) 20(90.9) 15(68.2) (22名)なし なし
(27名) 4(14.8) 6(22.2) 2(7.4) 
数字は人数， ( )内は%を表す。ー は実施せず。
定性的理解度と変形課題遂行との関連事前定性的理
解度と等積変形課題および、等周長変形課題における課題
遂行との関連については，佐藤 (2008b)の小学生のデー
タに示しである。それによると，定性的理解高群では，
低群よりも等積変形課題(対提示，連続性)の正答率が
高いことが示されたが(対提示:53.8%，連続性:88.5 
%)，等周長変形課題の正答率はなお低かった(対提示:
23.1%，連続性:30.8%)。一方，定性的理解低群では
いずれの正答率も低かった(等積(対提示) : 20.5%， 
等積(連続性) : 41.0%，等周長(対提示) : 15.4%， 
等周長(連続性) : 25.6%)。
2.事後テストの結果
事前テストの定性的理解の問題において既に群聞に有
意な差がみられたため，定性援助(あり・なし)x面積
変化提示(あり・なし)の群間比較による検討は適当で
はないと考えられる。そこで，各群内の正誤判断の変容
について分析を行う。参考までに，各条件における事後
定性的理解度高群の人数，および事後変形課題の正答者
数の割合をTablel， Table21こ示す。
定性的理解の問題 それぞれの条件ごとに，事前から
事後において，定性的理解高群から低群に変化した人数
と低群から高群に変化した人数の比について二項検定を
行った。その結果，定性援助あり・面積変化提示あり条
件において，高群から低群へ変化した人数(1名)より
も低群から高群へ変化した人数 (7名)が有意に多いこ
とが示された (p<.05)。ちなみに定性援助あり・面積
変化提示なし条件では，それらの人数比の偏り (2:3)
は有意ではなかった。
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変形課題 事前と事後が対応する変形課題4間で解答
の変容を分析する。それぞれの条件ごとに，事前で正答
し事後で誤答した者の人数 (K)と，事前で誤答し事後
で正答に至った者の人数 (L)の比について二項検定を
行った。その結果，等周長では，対提示と連続性の課題
両方とも，定性援助あり・面積変化提示あり条件および
定性援助なし・面積変化提示あり条件で誤答から正答へ
変容した者が多かった(定性援助あり・面積変化あり条
件:対提示K:L~0:17，連続性K:L~1:13，定性援助なし・
面積変化あり条件:対提示K:L~0:16，連続性K:L~0:15，
いずれもp<.Ol)。一方，等積では，対提示の課題にお
いて，定性援助あり・面積変化提示なし条件で誤答から
正答へ変容した者が多かった (K:L~2・ 12 ， p<.01)。
以上の結果より，等周長変形課題については，面積変
化提示あり条件2群において適切判断が促進されたとい
える O しかし一方，等積変形課題については，定性援助
あり・面積変化なし条件においてのみ適切判断が促進さ
れたにとどまった。結果の予想とは異なり，双方の援助
があった定性援助あり・面積変化提示あり条件では促進
効果はみられなかったことになる。
3.学習者の主体的条件としての定性的理解に着目した
分析の必要性
しかし，定性的理解に関しては，今回設定した教授条
件であるのと同時に，学習者自身が成立させうる主体的
条件でもある。そのため仮説検証の仕方としては，学習
者の定性的理解の達成・未達成を要因として取り上げて
分析することも可能である。そこで，その達成・未達成
の指標として，事後テストにおいて測定された定性的理
Table3 事後定性的理解度(高・低)を指標とした事後テスト正答者数 C%)
事後定性 面積変化 等積(対提示) 等積(連続性) 等積(転移) 等積(三角形)
定住高
あり(19名) 14(73.7) 11(57.9) 
なし(23名) 19(82ω 17(73.9) 
14(73.7) 14(73.7) 
16(69.6) 14(60.9) 
あり(25名) 5(20.0) 5(20.0) 
定性低
なし(25名) 18(72.0) 22(88.0) 
5(20.0) 6(24.0) 
13(52.0) 9(36.0) 
事後定性 面積変化 等周長(対提示)等照長(連続性) 等間長(転移)
定住高
あり(19名) 18(94.7) 
なし(23名) 6(26.1) 
定性低
あり(25名) 22(88.0) 
なし(25名) 2(8.0) 
数字は人数，
100.0%ー 94.7% 
80.0略
• • 
-面積宜化提示あり
40.0% 図面積藍化提示なし
20.0% 
。0%
事後定性高 事後定性低
a. 事後等周長(対提示)
100.0% 
82.6% 
80.0% 
.........， 
.蘭積査化撞示あり
40.0% 図面積聖化撞示なし
20.0% 
0.0% 
事後定性高 事後定性低
b. 事後等積(対提示)
Figure4 事後定性的理解度(高・低) x面積変化提示
(あり・なし)における事後テスト(対提示)
の結果(正答率)
解の高低を取り上げる。事後の定性的理解高群の割合に
ついて定性援助あり条件となし条件との聞に差がなかっ
た (Table1) ことからも，学習者自身が定性的理解を
達成したか否かを指標として分析を行うことが有用であ
ろう。事後の定性的理解の問題2間に正答した者を事後
定性的理解高群，それ以外の者を低群に分類し，事後の
各課題について，事後定性的理解(高・低)x面積変化
提示(あり・なし)の4群の正答率を比較した (Table3，
Figure4参照)。逆正弦変換法による検定の結果，等周
長では3問(対提示，連続性，転移)とも，面積変化提
示の主効果が有意であった(対提示X2(1)=68.23，連続
性x2仰ニ38.64，転移x'仰二66.63，いずれもp<.01)。
一方，等積では対提示，連続性において交互作用が有意
18(94.7) 
6(26.1) 
17(89.5) 
2(8.7) 
19(76.0) 19(76.0) 
7(28.0) 2(8.0) 
( )内は%を表す。
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であった(対提示x2(1)ニ 4.42，p< .05，連続性X2(1)二
7.73， p<.Ol)。単純主効果の検定の結果，いずれも，
面積変化提示あり条件において事後定性的理解高群の方
が低群より正答率が高く，また定性的理解低群において
面積変化提示なし条件の方が提示あり条件より正答率が
高いことが示された。また，等積(三角形，転移)では
定性的理解の主効果が有意であった(三角形X2(1)=
13.52，転移X2 (1) = 12.75，いずれもp<.Ol)。なお，等
積(転移)では交互作用に有意傾向がみられたため
CX2(1)=3.41. p<.10)，参考までに単純主効果の検定
を行った結果，正答率の差の方向は等積(対提示，連続
性)と同様，面積変化提示あり条件において事後定性的
理解高群の方が低群より正答率が高く，また定性的理解
低群において面積変化提示なし条件の方が提示あり条件
より正答率が高いことが示された。
以上の結果から，等周長変形面積変化の提示は，定性
的理解が未達成である学習者に対して，等積変形の課題
解決に妨害的効果をもたらしたと考えられる。これに関
連して，先行研究(佐藤， 2008a)では，等周長変形面
積変化の提示によって，等積変形課題において「長方形
>平行四辺形Jの誤答が増加したことが示されている。
そこで， これを踏まえ，先の4群で事後の等積変形課題
(対提示，連続性，転移)における「長方形>平行四辺
形」の誤答出現率を算出した CTable4)。その結果をみ
ると， I長方形>平行四辺形」の出現率は事後定性的理
解低・面積変化提示あり条件で特に高いことが読み取れ
る。このことから，面積変化提示あり条件において定性
的理解が未達成であった学習者は，等周長変形の面積変
化に対して「長方形から平行四辺形に変わると面積は小
さくなる」という現象的な理解にとどまってしまい，面
積判断の際も長方形と平行四辺形という「形の変化」を
手がかりとしていたことが推測される。
Table4 事後等積課題における「長方形>平行四辺形」 高さの相対的な変化によるものであることが理解できて
の誤答者数(%) いない。そのため， 3次元化によって示された等周長変
事後定性 面積変化 等積(対提示) 等積(連続fり 等積(転移)
定性高
あり(19名) 2(10.5) 5(26.3) 2(10.5) 
なU23名) 。(0.0) 2(8.7) 。ω
定性低
あり(25名) 13(52.0) 13(52.0) 12(48.0) 
なし(25名) 3(12.0) 。ω 1(4.0) 
数字は人数， ( )内は%を表す。
討論
本研究の結果より，等周長変形課題の3次元化を用い
た学習において，定性的理解を達成していた学習者は
「形の変化」に依拠した面積判断を回避できたが，逆に，
定性的理解が未達成であった学習者は現象的な理解にと
どまったために等積変形課題で誤判断してしまうことが
示された。つまり，学習者の主体的条件としての定性的
理解の達成度が，等周長変形課題の3次元化を用いた学
習に前提条件として関与していたといえる。
等周長変形課題の3次元化とは，等周長変形において
面積が小さくなることを具現化する認知的ツールである。
等周長変形では，長方形から平行四辺形に変形すると底
辺が同じでも高さが小さくなるため，面積は小さくなる。
このことは，本来，平行四辺形の求積公式の操作(平行
四辺形の面積は底辺を高さの積によって決まる→平行四
辺形の底辺が固定され高さが変わると面積も変わる)に
よって理解可能である。しかし，そのような操作が可能
でも，等周長変形では「同一枠を動かす」という課題の
特質により保存概念が引き起こされるために， 1面積は
同じ」と判断してしまいやすいと考えられる。その点，
実際の具体物の操作を伴う等周長変形課題の3次元化は，
変形枠が同じ(図形の周長が同じ)でも変形すると面積
が小さくなることがパン粉の盛り上がりによって表され
るため，実感を伴った理解がなされやすL、。しかしなが
ら，その装置では，平行四辺形(変形枠)の底辺，高さ
の長さが非明示的である。そのため3次元化において
「面積が小さくなったのは，底辺は変わらないが高さが
小さくなったからJと高さの違いに依拠した適切な解釈
を行うには，具体物によって提示された面積変化と先の
求積公式の操作によって導かれる定性的理解との積極的
な対応づけが求められることとなる。
本研究において，事後定性的理解高群の学習者は，そ
のような対応づけが可能であったため，事後の等積変形
課題では形の変化に依拠した誤判断を回避し，底辺と高
さに基づく判断ができたと考えられる。他方，事後定性
的理解低群の学習者は，そもそも，面積の変化が底辺と
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形の面積変化が底辺と高さとの共変関係として捉えられ
ず，明瞭な視覚的特徴である「形の違いJに着目し「長
方形から平行四辺形に変わると面積は小さくなる」とい
う現象的な理解しかできなかったと考えられる。それは
事後の面積課題解決に表れており，事後定性的理解低群
では，等周長変形面積変化の提示の有無によって等周長
変形課題と等積変形課題の解決が卜レードオフの関係に
なっていることが読み取れる O 定性的理解低群の学習者
にとって， 3次元化で示された面積変化の理解は「周長
が同じでも変形すると(形が違うと)面積が異なる(小
さくなる)Jという現象的な理解であるため，等周長変
形課題では正答できるが，等積変形課題でそのような
「形の違L、」を手がかりとすると誤ってしまうのである。
逆に， 3次元化が提示されなければ，そのような現象的
理解による干渉が起きないため，等積変形課題において
形の違いに依拠した判断がなされることはない。
では，定性的理解が不十分な学習者に対して，適切な
課題解決を促進させるには，どのような援助が効果的で
あるのか。それを考えることはすなわち，等周長変形課
題の3次元化を用いた学習が有効になるための方法を探
ることでもある。本研究での定性的理解の援助は，求積
公式に数値を代入し底辺と高さと面積の数値の大小関係
から，それらの定性的関係について帰納させるものであっ
た。 しかし， 事後定性的理解高群の人数の割合
(Tablel)をみる限り，そうした援助では定性的理解を
達成させるにはなお不十分であることが示唆される。お
そらくそれは，子どもにとっては結局「公式に数値を代
入してはじめて面積の変化がわかる(数値がないと面積
はどう変わっているかわからない)Jという公式の定量
的理解の範囲内に過ぎなかったためであると考えられる。
また，この援助によって公式上では面積の大小が推論可
能となっても，それが具体的な図形の面積変化とはまた
別の問題として受け取られた可能性もある。したがって，
定性的理解を高めるには，ある意味「数値がないと面積
はわからない」という認識から 1"数値がなくても"底
辺と高さの相対的大小によって面積の大小がわかる」と
いう認識への転換とともに，抽象的な公式操作と実体と
しての図形の面積との積極的な対応づけが求められるこ
とになるだろう。ここでは，そのための援助として以下
のような方法を提案しておきたい。それは，等周長変形
枠を用いて面積が極端に小さく(大きく)なるような図
形を作らせ，その図形の長さを測って求積すると実際に
面積が小さく(大きくなる)ということを実体(等周長
変形枠)の操作によって理解させることである。極端に psychology， 12， 367-368. 
面積が小さい(大きい)図形は，公式の操作を想起せず 佐藤誠子 (2008a). 小学生における面積大小判断の誤
とも，変形枠を極端につぶすことによって直観的に構成 りとその修正教授学習心理学研究， 4， 29-39 
可能であろう。しかしそこで求積公式が提示され，図形 佐藤誠子 (2008b). 小中学生における面積大小判断と
の高さの比較や求積を通して，面積変化が公式変数の変 その規定要因について 図形の高さ概念および公式の
化と関係することが理解されれば， ["底辺が同じで高さ 定性的理解に着目して 東北大学大学院教育学研究
が違うと面積も異なる」という定性的理解に結び、つくの 科研究年報， 56， 123-135. 
ではないだろうか。そしてその上で， ["変形枠の変形の 白井秀明 (2005). 大学生における面積領域の誤概念の
程度が小さいときにも面積は本当に変化しているのかど 保持状況一小学校の誤概念はひとりでに修正されるの
うか」について，等周長変形課題の3次元化によって確 か一 日本教育心理学会第47回総会発表論文集， 422. 
かめるという方法が考えられる。その場合， 3次元化は，
「同一枠を少し変形しただけでは面積は変わりそうにな 付記
い」という保存概念に基づく疑念を払拭させ，さらに 本論文は， 2006年度東北大学大学院教育学研究科に提
「変形の程度が小さいときでも公式を使って面積判断が 出した修士論文の一部を再分析し，加筆・修正したもの
できるのだ」という公式適用の妥当性を高めるものとし である。なお，結果の一部を日本教育心理学会第49回総
て位置づくことになるだろう。等局長変形課題の3次元 会にて発表した。
化を用いる利点は，変形の程度が小さいときにも面積変 謝辞
化が視覚的に捉えられやすいことである。定性的理解を 本論文を作成するにあたり，ご指導をいただきました
達成させ， 3次元化を利用して，底辺と高さに依拠した 小野寺淑行先生，工藤与志文先生に厚く御礼申し上げま
面積課題解決をいかに促進させるかについての実証的検 す。そして，実験にご協力いただきました小学校の先生
討は，今後の課題である。 方ならびに児童の皆様に心より感謝いたします。
引用文献
長谷川順一・岩田貴弘 (1996). 等周長の正方形と平行
四辺形に対する小学生の面積判断 日本数学教育学会
誌， 78， 60-65. 
細谷純 (1976). 課題解決のストラテジー 藤永保(編)
思考心理学大日本図書 pp.136-156.
市川伸一 (1995). 現代心理学入門3 学習と教育の心
理学岩波書庖
梶外志子 (1983). 子どもの面積と周りの長さ認識につ
いて数学教育学論究， 39・40，49-66 
工藤与志文 (2005). 概念的知識の適用可能性に及ぼす
知識操作水準の影響一平行四辺形求積公式の場合
教育心理学研究， 53， 405-413. 
工藤与志文・白井秀明 (1991). 小学生の面積学習に及
ぼす誤ルールの影響教育心理学研究， 39， 21-30. 
Montangero， J. (1976). Resent research on the 
child's conception of space and geometry in 
Geneva. 1n J. L. Martin (Ed.)， Space and 
geometry. Ohio State University， pp.99-128. 
西林克彦 (1988) 面積判断における局長の影響ーその
実態と原因一教育心理学研究， 36， 120-128. 
Russell， J. (1976). Nonconservation of area: Do 
children su∞eed where adults fall? Developmental 
-31-
小学生の面積大小判断に及ぼす認知的ツールの提示の効果
一公式の定性的理解との関連に着目してー
本研究は，底辺と高さに基づいた適切な面積判断を可能にするための条件について検討するものである。小学6年生
92名を対象に，公式の定性的理解(底辺，高さのどちらか一方が固定され一方が変化した場合，面積も同方向に変化
することの理解)の援助(あり・なし)と認知的ツールによる等周長変形の面積変化の提示(あり・なし)の教授条
件を設定し介入実験を行った。その結果，等周長変形の面積変化の提示条件下において，定性的理解を達成し，提示
された面積変化と公式の定性的理解とを関連づけられた学習者の多くは，事後テストのいずれの課題でも正答してい
た。しかしその一方，定性的理解が未達成である学習者は，公式に依拠した正判断に失敗していた。このことから，
学習者の主体的条件としての定性的理解の達成度が，認知的ツールを用いた学習の前提条件として関与していること
が示唆された。
キーワード:面積大小判断，定性的理解，保存概念
Effects of the cognitive tool on children's estimating the areas of different shapes: 
Focusing on interrelation with qualitative understanding of the formula 
This article investigates how el巴mentaryschool students could estimate the areas of different shapes 
appropriately with the base and height of figures. Ninety-two elementary six-grade students were engaged 
in estimating the areas of different shapes. Th巴ywere assigned to conditions that they were encouraged to 
understand the formula qualitatively and/or presented with the cognitive tool on estimating the areas 
Results showed that many students performed better at post-test， who could und巴rstandthe formula 
qualitatively and relate it the chang巴inthe area of a parallelogram using the cognitive tool， but those who 
had not understood th巴formulaqualitatively fail巴din correct judgment of the areas. It was suggested that 
understanding the formula qualitatively is prerequisite for relevant understanding by the cognitive tool. 
Key Words estimating the areas of different shapes， understanding the formula qualitatively， conservation 
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